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Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû íàãðåâàíèÿ ïå÷åé ñïåêòðîìåòðà Ñ-600 

îò çàäàâàåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ìàññû è 
íàïðÿæåíèÿ â ïðîöåññå èçíîñà ïå÷åé. Îïðåäåëåíû ãðàíèöû ïðåâûøåíèÿ 
òåìïåðàòóðû íàãðåâàíèÿ ïå÷åé îòíîñèòåëüíî çàäàííûõ çíà÷åíèé. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ïðîäîëüíîé íåèçîòåðìè÷íîñòè, ðàçðàáîò÷èêè 
ïðèáîðîâ ïðåäïî÷èòàþò áîêîâîå ðàñïîëîæåíèå êîíòàêòîâ 
ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî àòîìèçàòîðà  [1, 2, 3]. Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ 
èçíîñà òàêîãî àòîìèçàòîðà ñïåêòðîìåòðà Ñ-600 [4] íà ïðîòåêàíèå 
àòîìèçàöèè ìåäè [5], áûë îáíàðóæåí ôàêò äðåéôà ýëåêòðè÷åñêîãî 
íàïðÿæåíèÿ íà ïå÷è ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè çàäàííîé íà ýëåêòðîííîì 
òàáëî òåìïåðàòóðû. Çàìå÷åííûé íþàíñ íàòàëêèâàåò íà ìûñëü, ÷òî è 
òåìïåðàòóðà ïå÷è, â äàííîì ñëó÷àå, íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, òàê êàê, â 
óãîäó ìîáèëüíîñòè, êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà áûëà óïðîùåíà è âåëè÷èíà 
íàãðåâàíèÿ ðåãóëèðóåòñÿ áåç êîððåêöèè ïèðîìåòðîì ïî çàäàâàåìîé 
ìîùíîñòè, êàê, íàïðèìåð, ó êîìïëåêñà ÊÀÑ-120 [6]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå, â ïðîöåññå èçíîñà, èçìåíåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû íà 
àòîìèçèðóþùåé ÿ÷åéêå ñïåêòðîìåòðà Ñ-600. 

 
ÏÐÈÁÎÐ È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ 

Ìîáèëüíûé ñïåêòðîìåòð Ñ-600 ðàáîòàåò îò ñåòè îäíîôàçíîãî 
ïåðåìåííîãî òîêà (220 Â, 50 Ãö, 25 À), èìååò âîçäóøíîå îõëàæäåíèå 
àòîìèçàòîðà, àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë îáðàáàòûâàåòñÿ âñòðîåííûì 
ïðîöåññîðîì. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðåäóñìîòðåí îáäóâ àðãîíîì è 
âîçìîæíîñòü ñîïðÿæåíèÿ ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì (ÏÊ). 

Àòîìèçèðóþùàÿ ÿ÷åéêà (ãðàôèòîâàÿ ïå÷ü) ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî 
àòîìèçàòîðà ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ âàðèàíòàìè: òðóá÷àòûì è â âèäå ÷àøêè, 
÷òî ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü êàê æèäêèå, òàê è òâåðäûå ïðîáû 
ñîîòâåòñòâåííî. Òåìïåðàòóðà íàãðåâàíèÿ àòîìèçàòîðà ðåãóëèðóåòñÿ 
ïðîõîäÿùèì òîêîì âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïðèëàãàåìûì 
íàïðÿæåíèåì. Äèàïàçîí óñòàíàâëèâàåìûõ òåìïåðàòóð ãðàôèòîâîé ïå÷è îò 
313 äî 2673 Ê. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå 
ïå÷è è âêëþ÷åííîì êîððåêòîðå ôîíà íå áîëåå 5,5 êÂò. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëàñü óæå îòðàáîòàííàÿ 
ìåòîäèêà èçíîñà ïå÷åé [7, 8], ïîýòîìó, äëÿ ñëó÷àÿ ñ îáäóâîì àðãîíîì, 
êîëè÷åñòâî íàãðåâàíèé ñîñòàâëÿëî 150, à áåç îáäóâà – 50 öèêëîâ. 
Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ìåäè ñîñòàâëÿëà 0,5 ìã/ë. Èçìåðåíèå 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëèñü ñîãëàñíî àïðîáèðîâàííîé ñõåìå 
[9, 10]. Íàïðÿæåíèå íà ïå÷è èçìåðÿëîñü íà ãðàôèòîâûõ êîíòàêòàõ 
öèôðîâûì âîëüòìåòðîì Â7-35. Ïîêàçàíèÿ ïîëó÷àëè â óñëîâèÿõ íàãðåâà ñ 
âêëþ÷åííûì îáäóâîì ïå÷è àðãîíîì (0,03 ì3/÷) áåç äîáàâëåíèÿ ïðîáû è 
äîçèðóåìîì åå êîëè÷åñòâå (10 ìêë). Ïðèìåíÿëèñü ïå÷è (òðóáêè, ÷àøêè) è 
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êîíòàêòû ñî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé ìàññîé ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáîðîê [7], 
ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííûõ íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ìàðêè ÀÄÂ-200Ì. 
Çàäàâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ïðîãðàììà íàãðåâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåäè â 
æèäêîé ïðîáå: 373 Ê, 20 ñ; 873 Ê, 10 ñ; 2673 Ê, 5 ñ. Ïðîâîäèëèñü íå 
ìåíåå òðåõ ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ. 

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 

Çíà÷åíèÿ èçìåðåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòàõ àòîìèçàòîðà, ïðè 
ðàçíûõ óñòàíîâëåííûõ òåìïåðàòóðàõ íà ïðîãðàììàòîðå ñïåêòðîìåòðà, 
íàõîäÿòñÿ â ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 1), è áëèçêè ê òàêîâûì ó ÊÀÑ-
120 [10]. 
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Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè àòîìèçàòîðà 
îò çàäàííîé òåìïåðàòóðû, â ñëó÷àå êîãäà ïå÷ü èìååò ôîðìó:  
1 – òðóáêè; 2 – ÷àøêè 

 
Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óæå ãîòîâóþ 

ðàçðàáîòêó âïîñëåäñòâèè ïðèñïîñîáèëè äëÿ ïðèáîðà Ñ-600. Îäíàêî íå 
áûëè ó÷òåíû åãî êîíñòðóêöèîííûå îòëè÷èÿ: îòêðûòûé àòîìèçàòîð, 
âîçäóøíîå îõëàæäåíèå, ïðèìèòèâíûé ìåõàíèçì îáäóâà çàùèòíûì ãàçîì, 
èíàÿ ìàññà è ãåîìåòðèÿ ïå÷åé è äð., êîòîðûå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå 
íàãðåâàíèÿ ñïîñîáñòâóþò óñêîðåííîé ïîòåðå ãðàôèòà [7, 8] â ìåñòå 
íàèáîëüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè – àòîìèçèðóþùåé 
ÿ÷åéêå (ðèñ. 2). 
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Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü ìàññû ïå÷è îò êîëè÷åñòâà íàãðåâàíèé â ñëó÷àå, 
êîãäà ïå÷ü èìååò ôîðìó: 1 – òðóáêè; 2 – ÷àøêè 
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Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû «ãðàôèòîâûå 
äåðæàòåëè-àòîìèçàòîð» âîçðàñòàåò åùå áîëüøå. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ÷òîáû 
ïîääåðæèâàòü çàäàííóþ ìîùíîñòü ñòàáèëüíîé, èçìåíÿåòñÿ íàïðÿæåíèå 
(ðèñ. 3). 
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Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè 
àòîìèçàòîðà îò êîëè÷åñòâà íàãðåâàíèé, ãäå èçíàøèâàåìàÿ ïå÷ü:  
1 – òðóáêà áåç ïðîáû; 2 – ÷àøêà áåç ïðîáû; 3 – òðóáêà è ïðîáà 

 
Ïðè÷åì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà, ýòîò 

ïðîöåññ íà÷èíàåò ïðîòåêàòü îñîáåííî àêòèâíî. Âðåìÿ ñóùåñòâåííîãî 
ïîäúåìà íàïðÿæåíèÿ çàâèñèò îò èçíà÷àëüíîé ìàññû ïå÷è è ôàêòîðîâ 
âëèÿþùèõ íà åå èçíîñ ( â íàøåì ñëó÷àå – äîçèðîâàíèå æèäêîé ïðîáû). 

Îäíàêî, ðàññåèâàíèå îäíîé è òîé æå ìîùíîñòè íà èçíàøèâàåìîé ïå÷è, 
âåäåò ê î÷åâèäíîìó ïðåâûøåíèþ çàäàííîé òåìïåðàòóðû, êîòîðîå, 
ñîãëàñíî ðàñ÷åòîâ, äëÿ ÷àøêè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 140 Ê (îò 110 äî 150 
íàãðåâàíèÿ), äëÿ òðóáêè áåç ïðîáû – 160 Ê (îò 100 äî 150), à äëÿ òðóáêè 
â êîòîðóþ äîçèðîâàëàñü ïðîáà îáúåìîì 10 ìêë – 330 Ê (îò 80 äî 150). 
Ïðè ýòîì òðóäíî ó÷åñòü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, êîòîðîå ïðîèñõîäèò â 
íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðèòèðêè äåðæàòåëåé è ïå÷è (îòñþäà ñêà÷êè 
íàïðÿæåíèÿ) èëè âëèÿíèå èçíîñà íåçàùèùåííûõ îò äîñòóïà 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà êðàåâ ïå÷åé. Âåäü, âñëåäñòâèå ïîïåðå÷íîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ ãðàôèòîâûõ êîíòàêòîâ àòîìèçàòîðà, íàïðÿæåíèå (âñëåä çà 
ñîïðîòèâëåíèåì) íà÷èíàåò ïîâûøàòüñÿ ëèøü ïîñëå óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè 
ñå÷åíèÿ, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîòåêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Óêàçàííàÿ 
ïëîùàäü ó òðóá÷àòûõ ïå÷åé è ÷àøåê èçìåíÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó èç-çà èõ 
ðàçëè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ çàùèòíîãî 
ãàçà. ×àøêè óñòàíàâëèâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî ïîòîêó àðãîíà, à òðóáêè – 
ïåðïåíäèêóëÿðíî. Â ïåðâîì ñëó÷àå îáäóâ íåðîâíîñòåé ïå÷è ïðîèñõîäèò 
áîëåå êà÷åñòâåííî è ÷àøêè ëó÷øå ñîõðàíÿþòñÿ, íî ñïåöèàëèçàöèÿ äëÿ 
ðàáîòû ñ ñóõèìè ïðîáàìè îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. 
 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 
Îáîáùàÿ àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî 

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîä – ñïåêòðîìåòð Ñ-600 ìàëî ïðèñïîñîáëåí äëÿ 
ïðåöèçèîííûõ àíàëèòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïîòîìó ÷òî çíà÷åíèå 
òåìïåðàòóðû íàãðåâàíèÿ ïå÷è åãî àòîìèçàòîðà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
çàâèñèò îò ìíîæåñòâà íåêîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ îäíèì èç êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå. Îäíàêî ïðèáîð âïîëíå êîððåêòíî 
ñïîñîáåí âûïîëíÿòü ìîíèòîðèíã ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé 
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. 
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 SUMMARY 
 

INFLUENCE OF THE ELECTRIC VOLTAGE CHANGE ON HEATING TEMPERATURE OF 
THE WORN OUT FURNACE OF S-600 SPECTROMETER  

 
Kulik A.N., Bugay A.N, Rogulsky Yu.V., Lysenko O.B.* 
Institute of Applied Physics of National Academy of Sciences of Ukraine, Sumy 
E-mail: caine@ipflab.sumy.ua,  alex_bug@hotbox.ru, rogulsky@pochta.ru 
*Sumy State University 
 

 
The dependences of heating temperature on the preset electric voltage of S-600 spectrometer 

furnaces are built. The changes of mass and voltage during the furnaces wearing out 
(deterioration) are studied. The boundaries of the heating temperature excess compared with the 
preset values are determined. 
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